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甘 芒 幼苗 对 难 溶性 磷 的 吸收 及 其 根系 对 低 磷 肋 迫 的 响应 


柯 野 1， 谢 璐 !， 蓝 林 ! 潘 俊 蕊 !， 唐 新 莲 1 

(1. 广西 大 学 农学 院 ， 南 宁 530004; 2. 亚热带 农业 生物 资源 保护 与 利用 
国家 重点 实验 室 ， 南 宁 530004) 
摘要 : 南方 酸性 土壤 中 的 全 磷 含 量 高 ， 但 有 效 磷 普遍 偏 低 ， 土 壤 磷 素 不 足 是 制约 甘 妨 生长 的 

重要 因素 。 明 确 甘 妨 适 应 低 磷 胁 迫 的 生理 生化 机 制 ， 挖 掘 甘蔗 对 磷 素 的 利用 潜力 ， 对 指导 
蔗 育 种 及 栽培 管理 均 有 重要 的 理论 与 现实 意义 。 本 文 以 ROC22 和 ROC10 两 个 甘蔗 品种 为 
材料 , 采用 水 培 和 土 培 的 试验 方法 研究 了 甘蔗 幼苗 对 难 溶性 磷 的 吸收 及 其 在 低 磷 胁迫 下 根 构 
型 和 根系 的 生理 反应 ， 以 揭示 甘蔗 对 低 磷 胁迫 适应 的 可 能 机 制 。 结 果 表 明 : (1) 培养 在 以 
难 溶 性 磷 〈Ca-P 和 AlL-P) 为 磷 源 的 培养 液 中 的 甘蔗 的 叶片 数 、 地 上 部 和 干 重 、 生 物 量 较 缺 磷 
CP) 处 理 显著 增加 ， 与 对 照 (+P) 的 相当 ， 甘 蔗 总 磷 积 累 量 也 显著 提高 ， 达 到 对 照 (+P) 
处 理 磷 积累 量 的 30% 一 77%。 (2) 在 低 磷 条 件 下 ， 甘 茂 幼 苗 的 根系 有 向 土壤 深层 分 布 的 趋 
势 ， 根 的 总 体积 增 大 ， 最 长 根 长 变 长 ， 浅 根系 分 布 增多 。 (3) 甘蔗 幼苗 在 低 磷 环 境 下 ， 根 
际 环境 明显 酸化 , 且 根 系 分 泌 物 能 溶解 难 溶性 的 铝 磷 , 植株 体内 酸性 磷酸 酶 的 活性 也 明显 增 


强 。 上 述 结果 表明 ,甘蔗 幼 苗 有 较 强 的 吸收 利用 难 溶性 磷 的 能 力 ， 而 低 磷 条 件 下 根系 数量 增 
加 ， 主 根 的 向 地 性 ， 浅 根系 分 布 增多 ,， 根 际 酸化 以 及 植株 体内 酸性 磷酸 酶 活性 的 增强 可 能 是 
甘 妨 幼苗 适应 缺 磷 环 境 的 重要 机 制 。 
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Absorption of poorly soluble phosphorus by sugarcane 


seedlings and its response to low phosphorus stress 
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(1. College of agriculture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. State Key 
Laboratory of Protection and Utilization of Subtropical Aegricultural 
Biological Resources, Nanning 530004, China) 
Abstract: The content of total phosphorus in acid soils of south china ls high, but the available 
phosphorus is generally low. Soil phosphorus deficiency is an important factor restricting the 
growth of sugarcane. It ls clear that the physiological and biochemical mechanism of sugarcane 
adapting to low phosphorus stress and tapping the potential of sugarcane self-phosphorus have to 
study the absorption of insoluble phosphorus in sugarcane seedlings, and their physiological 
responses to root and root architecture under low phosphorus stress by hydroponic and pot-culture, 
important theoretical and practical significance for guiding sugarcane breeding and cultivation 
management. In this paper, two sugarcane varieties, ROC22 and ROC10, were used as materials 
SO as to reveal the possible mechanisms of sugarcane adaptation to low phosphorus stress. The 
results showed that: (1) The number of leaves, the dry weight of the shoots and the biomass of 


基金 项 目 : 广西 创新 驱动 发 展 专项 〈 桂 科 AA17204078); 亚热带 农业 生物 资源 保护 与 利用 国家 重点 实验 室 开放 课题 基金 


(20121115) [Supported by Guangxi Innovation Drive Development Proram (guike AA17204078); Open Research Fund of State Key 


Laboratory for Protection and Utilization of Subtropical Agricultural Biological Resources (20121115)]。 


作者 简介 : 柯 时 (1993-)， 男 ， 吉 林 松 原 ， 硕 士 研究 生 ， 主 要 从 事 植物 营养 生理 及 调控 的 研究 。E-mail: mickyholo@163.com。 
* 通 信 作 者 : 唐 新 莲 , 女 ， 广 西 兴 安 ， 副 教授 ,硕士 生 导 师 ， 主 要 从 事 植物 营养 生理 及 调控 等 相关 研究 E-mail: txl@gxu.edu.cn。 


sugarcane in the culture medium with insoluble phosphorus (Ca-P and Al-P) as phosphorus source, 
were significantly higher than those of phosphorus deficiency (-P). Increase, compared with the 
control (+P), the total phosphorus accumulation of sugarcane also increased significantly, reaching 
30% 一 77% of the phosphorus accumulation in the control (+P) treatment. (2) Under the condition 
of low phosphorus, the roots of sugarcane seedlings have a tendency to distribute deep into the 
soll, the total volume of roots increases, the longest root length becomes longer, and the 
distribution of shallow roots increases. (3) Under the low phosphorus environment, the sugarcane 
seedlings were obviously acidified in the rhizosphere environment, and the root exudates could 
dissolve the insoluble aluminum phosphorus, and the activity of acid phosphatase in the plants 
was also significantly enhanced. The above results indicated that sugarcane seedlings had strong 
ability to absorb and use insoluble phosphorus, while roots increased under low phosphorus 
conditions, the roots of the main roots increased, the distribution of shallow roots increased, the 
acidification of the rhizosphere and the enhancement of acid phosphatase activity in the plants. It 
may be an important mechanism for sugarcane seedlings to adapt to the phosphorus deficiency 
environment. 
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0 前 计 

磷 素 不 仅 是 核酸 、 和 蛋白质、 磷脂 、 等 有 机 化 合 物 的 重要 组 成 成 分 ， 同 时 又 参与 植物 体内 
光合 与 呼吸 、 酶 的 活化 、 信 号 转 导 等 多 种 生理 过 程 ， 对 植物 的 生长 发 育 、 产 量 和 品质 都 具有 
显著 影响 (Olday，1972; 刘辉 ，2003)。 由 于 南方 酸性 土壤 对 磷 的 强烈 化 学 固定 作用 ， 致 使 
土壤 磷 素 多 以 Fe-P、Al-P 和 0O-P 等 难 溶 态 存在 ， 即 土壤 全 磷 含 量 高 (于 嫌 姐 等 ，2017) ， 
但 磷肥 当 季 的 利用 率 一 般 只 有 5% 一 20%《【〈 关 金太，2018) ， 土 壤 缺 磷 成 了 作物 生产 的 主要 
限制 因素 之 一 。 植物 为 了 适应 土壤 中 磷 素 的 匮乏 ， 其 根系 往往 会 表现 出 强烈 的 形态 和 生理 上 
的 反应 。 孙 狐 (2018) 和 韦 如 萍 〈2018) 等 研究 发 现 ， 作 物 在 低 磷 胁迫 下 会 发 生 形态 学 上 的 
变化 ， 最 明显 的 变化 就 是 根 冠 比 增加 ， 根 长 增长 ， 根 系 的 覆盖 面积 扩大 ， 以 此 增加 磷 吸 收 来 
适应 低 磷 环 境 。 同 时 ， 作 物 根 系 分 泌 物 对 提高 土壤 磷 素 的 生物 有 效 性 具有 非常 重要 的 意义 
(Zou et al.，2018) 它 可 以 通过 活化 游 解难 溶性 的 无 机 磷 以 及 参与 分 解 有 机 磷 以 提高 根 际 有 
效 磷 的 浓度 ， 供 作物 吸收 利用 《〈 梁 尉 月 等 ，2015) 。 不 少 研究 结果 表明 ， 首 车 ( 杨 利 宁 等 ， 
2015) 、 玉 米 〈 陶 佩 琳 等 ，2013) 和 水 稻 (Hu et al，2016) 的 根系 分 泌 物 都 具有 提高 土壤 
磷 素 有 效 性 , 促进 植物 吸收 利用 难 溶 性 磷酸 盐 。 目 前 , 有 关 低 磷 胁 迫 对 甘 妨 根系 构 型 的 影响 、 
甘 芒 对 难 溶性 磷 的 活化 利用 的 研究 尚未 见报 道 , 因此 ， 本 研究 从 甘蔗 根系 形态 特征 、 根 系 分 
泌 物 以 及 酸性 磷酸 酶 等 方面 入 手 , 研究 甘 妨 对 低 磷 胁迫 的 适用 机 制 。 研 究 为 进一步 探讨 甘 态 
耐 低 磷 胁 迫 的 分 子 机 制 及 培育 耐 低 磷 甘 妨 品 种 等 均 有 重要 意义 。 对 于 节约 资源 、 保 护 环境 和 
降低 甘蔗 生产 成 本 也 具有 一 定 的 作用 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 供 试 材料 

供 试 甘 芒 品种 为 新 台糖 22 号 (ROC22) 和 新 台糖 10 号 (ROC10)， 由 广西 大 学 农学 院 
提供 。 


1.2 试验 处 理 
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1.2.1 水 培 试验 

材料 均 选 取 甘 蔗 中 上 部 ， 砍 5 cm 左右 单 芽 茎 ,将 砍 下 的 甘 莽 种 茎 放置 在 饱和 石灰 水 
浸泡 、 俱 菠 、 灭 菌 ，12 h 后 取出 ， 在 育苗 基质 中 育苗 至 3 片 展开 时 ， 然 后 转移 至 水 培 塑 料 小 
桶 中 。 幼 苗 移 栽 时 去 掉 一 半 种 根 , 以 减少 种 茎 根系 对 试验 的 影响 。 处 理 时 首先 用 0.1 mmol 和 L*! 
的 氧化 钙 培 养 一 周 ， 以 利于 甘蔗 适应 水 培 环境 并 生根 。 然 后 用 15 霍 格 兰 营 养 液 培养 4 天 
(pH=6.0)， 作 为 以 下 试验 材料 的 供 试 材料 。 

为 了 解 甘蔗 幼苗 对 难 溶 性 磷 的 吸收 能 力 , 试验 设计 如 下 四 个 处 理 :1/5 霍 格 兰 培养 液 C+P， 
CK，0.25 mmol。LLNH4HzPO4)、 无 磷 培 养 液 〈(-P)、 添 加 0.25 mmol。L! 磷酸 铝 的 无 磷 培 
养 液 〈-P+ALP)、 添 加 0.25 mmol . [磷酸 钙 的 无 磷 培 养 液 -P+Ca-P)， 将 甘蔗 幼苗 分 别 培养 
于 上 述 培养 液 中 ， 电 磁 式 空气 泵 每 小 时 通气 15 min， 每 隔 2 d 换 一 次 培养 液 。 培 养 38d 后 收 
获 。 收 获 前 收集 根系 分 泌 物 ， 进行 分 泌 物 对 难 溶性 磷 的 络 合 溶解 及 原 位 显 色 检验 。 收 获 时 测 

定 株 高 ， 叶 长 ， 叶 宽 , 叶片 数 等 表 型 性 状 。 采 集 正 一 叶 测 定 酸 性 磷酸 酶 ， 其 余地 上 部 和 地 下 
部 剪 碎 烘 干 后 测定 生物 量 及 磷 含 量 。 
1.2.2 盆栽 试验 
为 了 研究 不 同 磷 分 布 对 甘蔗 幼苗 根 构 型 的 影响 ， 设 置 土壤 不 施 磷 肥 〈-P/P)、 上 层 施 磷 
> 肥 (+P/-P)、 下 层 施 磷肥 (-PHP) 和 上 下 层 均 施 磷 肥 〈+P/H+P) 处理。 上 层 和 下 层 土 厚 均 为 
\ 15 ecm， 中间 用 无 纺 布 隔 开 ， 无 纺 布 中 间 插 入 2 根 PVC 水 管 。 施 磷 人 处理 的 P20; 用量 为 0.3 
g* kg1， 不 施 时 为 0g* kg1。 毛 肥 CN) 均 为 0.4g*kg1， 钾 肥 (K2O0) 均 为 0.44 g。kg-1。 
每 个 处 理 3 个 重复 ， 每 分 定植 2 株 ，80d 之 后 收 苗 ， 收 苗 时 将 植株 根系 清洗 干净 ， 采 用 根系 
扫描 -WinRHIZO 图 像 分 析 系 统 ， 获 取 根 系 的 最 长 根 长 、 总 体积 等 二 维 根 构 型 参数 。 之 后 从 
无 纺 布 处 将 根系 剪断 ， 分 上 下 层 收 获 。 剪 碎 烘 干 后 测定 植株 根 的 和 干 重 。 供 试 土壤 为 第 四 纪 红 
土 母 质 发 育 的 砂 质 士 ， 全 磷 0.13 g。kg1， 速 效 磷 0.79 mg“。kg-:， pH 4.62。 
1.3 指标 测定 方法 

根 尖 原 位 显 色 参照 苏 宝 玲 等 (2000) 的 方法 。 将 6 mg 的 省 甲 酚 紫 和 0.5 g 琼脂 加 入 100 
mL 1 mmol。IL- 的 CaSO4 溶 液 中 ， 在 电炉 上 不 断 搅拌 加 热 至 沸腾 。 在 常温 下 搅拌 冷却 ， 并 
用 0.01 mol* L-! 的 HCI 调节 pH 至 溶液 呈 上 暗 红色 。 选 取 粗 细 一 致 的 +P，-P 了 处 理 的 根系 平 铺 
于 培养 下 中 , 每 个 平板 中 放 2 条 根 ,然后 倒 入 混合 液 , 冷却 凝固 制作 成 厚度 均一 的 平板 , 2h 
后 观察 根 际 颜色 变化 并 

根系 分 泌 物 收集 方法 : 水 培 收获 前 一 天 将 -P，+P 处 理 用 去 离子 水 洗涤 数 次 ， 并 用 0.5 
mmol。 开 1 的 CaCl> 培养 过 夜 。 次 日 早上 换 上 同样 浓度 的 CaCl 继续 培养 24h 后 ， 于 冷库 中 
收集 根系 分 废物， 收集 时 将 培养 液 依 次 经 过 H' 型 阳离子 树脂 和 甲酸 型 阴离子 树脂 。 收 集 完 
毕 后 取 下 阴离子 树脂 ， 用 超 纯 水 配制 的 0.2 mol。L-LHCI 分 三 次 (每 次 HCl 用 量 为 3 mL) 
洗 脱 吸附 在 阴离子 树脂 中 的 根系 分 泌 物 于 150 mL 的 浓缩 瓶 中 ， 用 旋转 营 发 仪 减 压 蒸发 至 干 
燥 。 浓 缩 条 件 为 真空 ，40 'C 水 浴 。 残留 物 用 1.5 mL 超 纯 水 分 三 次 震荡 溶解 并 用 水 系 微 孔 膜 
过 滤 至 2 mL 的 离心 管 中 ， 存 于 -20 'C 冰 箱 中 备用 。 
根系 分 泌 物 络 合 铝 时 所 用 混合 液 为 : 25 mL5 mmol* Lt 的 AICB3，4 mL2mol*L1 的 
HCl，67 mL 超 纯 水 ，120 mL 丙酮 。 将 层 析 滤纸 侵入 混合 液 中 15 min， 然 后 浸没 于 pH 6.8 
的 磷酸 缓冲 液 中 ，15 min 后 取出 ， 用 蒸馏水 洗涤 后 干燥 备用 。 在 干燥 滤纸 上 分 4 次 加 点 分 
泌 物 ， 每 次 $ 民 LE， 之 后 晾 干 浸 于 pyrocatechol violet 溶液 中 染色 5 一 10 min。 滤 纸 经 去 离子 水 
洗涤 多 次 ， 除 去 多 余 染 料 ， 上 影 干 拍照 。 

酸性 磷酸 酶 的 测定 采用 McLachlan 等 〈1987) 的 方法 并 略 做 改动 。 称 取 剪 碎 的 正 一 叶 
0.2 g， 加 入 少许 石英 砂 和 液 氮 研磨 匀 浆 ， 加 入 5 mL，0.2 mol。L-!，pH 5.6 的 醋酸 - 栈 酸 钠 ， 
转移 至 10 mL 离心 管 中 ，10000 转 离心 10 min， 得 上 清 液 备 用 。 反 应 液 为 0.5 mL 酶 液 ，0.45 
mL 醋酸 缓冲 液 ，4.5 mL，5 mmol "1 的 对 硝 基 酚 磷 酸 二 钠 。 混 匀 后 30 'C 黑 上 暗 反 应 30 min， 
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加 入 2 mL 2 molL1 的 NaOH 终止 反应 ，405 nm 下 测定 OD 值 。 以 1 mmol* L! 对 硝 基 酚 为 
溶质 ，2 mol:L"! 的 NaOH 为 溶剂 配制 标 曲 。 酶 活性 单位 以 单位 时 间 单 位 鲜 重水 解 对 硝 基 酚 
磷酸 二 钠 生 成 对 硝 基 酚 的 量 表示 ， 即 M=hmolNP-mgPro-l-min-!。 


1.4 数据 处 理 
用 Excel 处 理 数据 并 作 图 ， 试 验 数据 均 用 Excel 2007 处 理 ， 用 SPSS 17.0 软件 进行 显 
著 性 检验 和 多 重 比较 (新 复 极 差 法 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 难 溶 性 磷 对 甘蔗 幼苗 生长 的 影响 

表 1 显示 , 经 缺 磷 (-P) 处 理 后 两 个 甘蔗 品种 的 株 高 、 叶 长 、 叶 宽 和 叶片 数 均 较 对 照 (+P) 
降低 ， 除 了 ROC22 品种 的 叶 长 和 ROC10 品种 的 株 高 和 叶 长 没 达到 显著 水 平 外 ， 其 余 的 均 
达到 显著 水 平 ， 可 见 缺 磷 使 甘蔗 幼苗 生长 明显 受阻 ; 但 添加 了 难 溶性 磷 后 ， 甘 蔗 的 株 高 、 叶 
长 、 叶 宽 和 叶片 数 较 缺 磷 〈-P) 处理 均 增加 ， 其 中 ROC22 品种 的 叶 宽 和 叶片 数 达 显著 水 平 ; 
品种 ROC22 的 Ca-P 处 理 下 的 株 高 、 叶 长 和 叶片 数 与 CEK (+P) 处 理 的 相当 ， 无 显著 差异 。 
这 些 结果 表明 难 溶性 磷 对 甘蔗 幼苗 缺 磷 状况 有 所 缓解 。 

表 2 也 显示 ， 缺 磷 〈-P) 处 理 后 的 两 个 甘蔗 品种 的 地 上 部 干 重 、 生 物 量 均 较 对 照 (+P ) 
显著 降低 ， 根 冠 比 显著 增加 (p<0.05)， 其 中 品种 ROC22 的 地 上 部 以 及 生物 量 分 别 降 低 了 
47% 和 38%, 根 冠 比 提 高 了 1.3 倍 , 品种 ROC10 的 地 上 部 以 及 生物 量 分 别 降低 了 37% 和 30%， 
根 冠 比 提高 0.9 倍 ; 在 添加 了 难 深 性 磷 〈Ca-P 和 Al-P) 后 ， 甘 妨 的 地 上 部 干 重 、 生 物 量 较 
缺 磷 〈(-P) 处 理 显著 增加 ， 根 冠 比 显著 降低 ， 与 对 照 (+P) 的 相当 ， 无 显著 差异 。 

上 述 结果 说 明 甘 妨 幼 苗 能 吸收 利用 难 溶性 磷 以 促进 生长 ， 且 ROC22 品种 吸收 利用 难 溶 
性 磷 的 能 力 较 ROC10 品种 强 。 
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表 1 难 溶 性 磷 对 甘蔗 农艺 性 状 的 影响 


Table 1 Effect of insoluble P on apparent characters s of sugarcanes 


品种 处 理 株 高 (cm) 叶 长 (ecm) 叶 宽 (cm) 叶片 数 〈 片 ) 
Cultivar Treatment Plant height Leaf length Leaf width Leaf number 
ROC22 CK (+P) 191.8+4.29 a 130.1+4.01 a 3.3+0.21 a 3.5+0.12 a 
Ca-P 178.3+6.77ab 123.6+1.62 ab 2.8+0.07b 3.2+0.26 a 
Al-P 174.0+2.02 b 118.2+2.98b 2.6+0.10b 3.3+0.03 a 
-P 166.9 +3.25b 120.5+3.40 ab 1.6+0.03 c 2.5+0.03 b 
ROCI10 CK (+P) 163.7+7.26 a 114.6+5.48 a 3.3+0.12 a 3.2+0.15 a 
Ca-P 163.8+4.37 a 116.8+2.90 a 3.0+0.06 ab 3.4+0.10 a 
Al-P 149.8+5.43 a 104.5+4.78 a 3.0+0.09 ab 3.0+0.10 ab 
-了 147.3+6.21 a 106.6+4.92 a 2.7+0.21 b 2.7+0.12b 


注 : 同 列 数值 后 小 写字 母 不 同 ， 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 同 。 


Note: Different letters in the same row indicate significant difference at 5% level. The same below:. 


表 2 难 溶性 磷 对 甘蔗 生物 量 及 根 冠 比 的 影响 
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Table 2 Effect of insoluble P on biomass and root shoot ratio of sugarcanes 


品种 处 理 地 上 部 干 重 根 干 重 生物 量 根 冠 比 
Cultivar Treatment (g* plant!) (g* plant!) (g* plant!) Root shoot ratio 
shoot dry weight Root dry weight Biomass 

ROC22 CK (+P) 26.37+2.31 a 4.06+0.56 a 30.43+2.87 a 0.15+0.01 b 

Ca-P 22.49+3.55 a 3.60+1.01 a 26.09+4.54 ab 0.15+0.02 b 

Al-P 21.14+0.53 a 3.51+0.26 a 24.65+0.75 ab 0.17+0.01 b 

-P 13.88+0.40 b 4.87+0.34 a 18.75+0.42 b 0.35+0.03 a 

ROCI10 CK (+P) 22.87+0.76 a 3.26+0.13 a 26.13+0.84 a 0.14+0.00b 

Ca-P 20.90+0.07 a 2.79+0.23 a 23.69+0.20 a 0.13+0.01 b 

Al-P 19.65+1.16a 2.86+0.24 a 22.50+1.56 a 0.15+0.02b 

-P 14.31+1.33 b 3.96+0.71 a 18.28+1.91b 0.27+0.04 a 


2.2 甘蔗 对 难 溶性 磷 的 吸收 和 利用 
图 1 表明 ， 各 处 理 总 磷 积 累 量 间 均 差异 显著 (CP<0.05)，ROC22 的 Ca-P、Al-P 和 -P 处 
理 分 别 较 CK (+P) 处 理 减 少 了 32%、70% 和 92%，ROC10 的 各 处 理 分 别 较 CK (+P) 处 理 
减少 了 23%、63% 和 91%, 这 表明 甘蔗 幼苗 对 难 溶 性 磷 和 可 溶性 磷 的 利用 上 存在 差异 .ROC22 
和 ROCI10 的 Ca-P 、Al-P 处 理 的 总 磷 积 累 量 较 -P 处 理 显 著 提 高 ， 分 别 是 -P 处 理 的 8.5、3.8 
倍 和 8.9、4.2 倍 。 这 表明 甘蔗 具有 较 强 的 利用 难 溶性 磷酸 盐 的 能 

在 磷 的 利用 效率 上 《图 2)，Ca-P 处 理 和 对 照 处 理 相 当 ， 而 Al-P 处 理 较 Ca-P 处 理 和 对 
照 处 理 有 显著 提高 (p<0.05)， 品 种 ROC22 分 别提 高 了 1.7、1.2 倍 ， 品 种 ROC10 分 别提 高 
了 1.4、1.0 倍 ， 与 Ca-P 相 比 ， 甘 蔗 能 更 好 的 利用 Al-P。 


口 CK(+B 项 Ca-P 日 AL-P 口 -P 


P accumulztion of Sugarcanes 


甘蔗 的 群 吸 收 量 【mg,plant2 


ROC22 ROC10 
操 种 Cultivar 


图 1 甘蔗 的 磷 吸 收 量 (mg/plant) 


Fig. 1 P accumulation of sugarcane 
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口 CRCQP) 稣 CazP 四 AlP 四-P 


碳 利 用 效率 [Eg-me') 
Phesphoms uscecfficency 


品 神 Cultivar 


2 甘蔗 磷 利 用 效率 
Fig.2 Puse efficiency of sugarcane 
2.3 甘蔗 对 低 磷 胁 迫 适 应 的 可 能 机 制 
2.3.1 不 同 处 理 对 甘蔗 根系 的 影响 
表 3 显示 ， 低 磷 胁 迫 对 甘蔗 根系 的 分 布 以 及 生长 有 显著 影响 。 不 施 磷 处 理 〈-P/ 了 ) 较 
其 他 处 理 相 比 ， 甘 蔗 幼 苗 根 系 的 总 体积 和 最 长 根 长 均 明显 提高 ， 其 中 〈+P/-P) 及 《〈-P/-P) 
处 理 的 根系 总 体积 达 显著 水 平 ; ROC22 和 ROC10 两 品种 仅 上 层 施 磷 〈+P/P) 处 理 的 根系 
总 体积 和 最 长 根 长 也 较 仅 下 层 施 磷 处 理 (-P/+P) 的 明显 增加 ， 根系 总 体积 分 别 增加 了 28.9% 
和 8.4%, 最 长 根 长 分 别 增加 了 4.5% 和 21.0%; 且 上 层 施 磷 (+P/-P) 处 理 的 ROC22 和 ROC10 
的 上 下 层 根 干 重 较 仅 下 层 施 磷 (-P/+P〉 处 理 的 显著 提高 。 上 述 结果 表明 ， 低 伙 条 件 下 甘 蕊 
根系 总 体积 增加 、 主 根 加 深 、 以 浅 根系 分 布 主 ， 呈 浅 层 根系 吸 磷 的 构 型 。 
表 3 不 同 土 层 供 磷 下 甘蔗 的 根系 
Table 3 Root under different soil P supply of sugarcanes 


Me 


品种 处 理 上 下 层 根 干 重 比 根 总 体积 (cm) 最 长 根 长 (cm) 
Cultivar Treatment Upper and lower ratio Root volume The longest root 
of root 
ROC22 +P/+P 1.08+0.04 a 92.7+5.70b 82.7+4.37b 
+P/-P 1.12+0.04 a 123.3+1.67 a 100.2+3.35 ab 
-P/+P 1.01+0.07 a 87.7+8.09 b 95.7+10.17 ab 
-P/-P 0.79+0.09 b 140.0+2.89 a 122.3+15.62 a 
ROCI10 +P/+P 1.52+0.05 a 58.3+4.41 b 63.7+3.18b 
+P/-P 1.31+0.06a 80.0+2.89 a 78.5+1.04 ab 
-P/+P 1.17+0.09 b 73.3+4.41 ab 62.0+1.00b 
-P/-P 1.14+0.02 b 78.3+6.57 a 87.7+12.35 a 


2.3.2 缺 磷 诱导 根 际 酸化 及 根系 分 泌 物 对 难 溶性 磷 的 溶解 
从 图 3 可 以 看 出 ，+P 处 理 的 甘 莽 根系 周围 的 溴 甲 酚 紫 的 琼脂 平板 颜色 无 明显 变化 ， 而 
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-P 处 理 的 甘 菩 根 尖 周围 呈现 明 灵 的 黄色 ,表明 低 磷 胁迫 下 的 甘 莽 根 尖 有 酸性 物质 分 小， 使 
根 尖 明显 酸化 。 


邻 茶 二 酚 紫 染色 一 试纸 法 (图 4) 的 结果 表明 ， 甘 蕊 幼苗 经 -P 处 理 后 所 收集 的 根系 分 泌 
物 能 溶解 滤纸 上 的 AIPO4 而 呈 亮 斑 ， 而 +P 处 理 的 根系 分 泌 物 并 不 能 溶解 AIPO4， 可 见 低 磷 
胁迫 下 ， 甘 蔗 根 系 的 分 泌 物 能 溶解 难 溶性 的 铝 磷 ， 从 而 促进 磷 的 吸收 。 

-P +P 


3 低 磷 胁 迫 对 甘蔗 根 际 酸化 作用 


Fig. 3 The effect of low phosphorus stress on root acidification of sugarcane 


ROC 
22 


ROC 
10 


图 4 根系 分 泌 物 对 铝 的 络 合 溶解 


Fig. 4 Complexation of aluminum by root secretions 
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2.3.3 低 磷 胁 迫 对 甘 基 酸性 磷酸 酶 的 影响 

从 图 5 可 以 看 出 , 在 -P 处 理 下 , ROC22 和 ROC10 的 叶片 中 酸性 磷酸 酶 的 活性 分 别 达 到 
了 29.54umolNP.mgPro1min1l 和 36.01umolNP:mgPro-!:min1， 与 +P 处 理 相 比 ， 显 著 提 高 
4.3 和 2.5 倍 。 结 果 表 明 甘 蔗 幼 苗 在 缺 磷 的 情况 下 ， 体 内 酸性 磷酸 酶 的 活性 会 显著 增加 。 


中 :+P 口 卫 
45.00 
40.00 
35.00 
富 忆 虽 25.00 
#2 
区 
草鱼 20 
意 瑟 5 ，。 
EM 15.00 


品种 Cultivar 


5 难 溶性 磷 处 理 下 甘蔗 叶片 酸性 磷酸 酶 活性 差异 


Fig.5 Acid phosphatase activity in leaves of sugarcane under insoluble P 


3 讨论 
3.1 甘蔗 幼苗 对 难 溶 性 磷 的 吸收 利用 
在 南方 酸性 红壤 中 ， 磷 极 易 与 铝 、 铁 等 结合 形成 难 溶 性 磷 ， 一 般 而 言 ， 植 物 无 法 直接 
收 利 用 这 部 分 磷 源 ,因此 难 溶性 磷 的 活化 溶解 是 植物 吸收 磷 和 提高 磷 利 用 率 的 前 提 。 本 研究 
发 现 , 不 同 甘 蔗 品种 的 难 溶 态 磷 利用 效率 存在 差异 , 前 人 在 校 树 和 水 稳 的 研究 也 有 相似 结论 
( 俩 彩 凤 等 ，2014; 李 锋 等 ，2003 )。 在 对 比 不 同 磷 处 理 间 甘 其 的 生理 特征 时 发 现 ， 以 难 溶 
性 磷 (Ca-P 和 AlL-P) 作为 磷 源 的 两 个 甘蔗 品种 的 叶片 数 、 地 上 部 干 重 、 生 物 量 较 缺 磷 (-P) 
处 理 显著 增加 ， 与 对 照 (+P) 的 相当 〈 表 1、2)， 且 甘蔗 总 磷 积 累 量 也 较 缺 磷 (-P) 处 理 显 
著 提 高 ， 达 到 对 照 (+P) 处 理 磷 积累 量 的 30%-77% (图 1)， 这 些 结果 说 明 甘蔗 幼苗 有 较 强 
的 活化 和 利用 难 溶性 磷酸 盐 的 能 
3.2 甘蔗 幼苗 对 低 磷 胁 环境 的 适应 及 可 能 机 制 
根系 是 联系 作物 与 土壤 的 纽带 ， 是 作物 吸收 养分 、 水 分 的 重要 器 官 。 根 系 在 对 环境 养分 
变化 的 感知 过 程 中 , 面 对 养 分 胁迫 可 产生 形态 和 生理 上 的 可 塑性 变化 来 增强 作物 的 自主 适应 
性 ( 罗 佳 ，2016)。 己 有 研究 表明 ， 在 低 磷 胁迫 下 ， 一 些 植物 的 根系 变 浅 、 侧 根 长 度 和 密度 
增加 、 总 根 长 增加 、 主 根 加 深 ， 形 成 浅 层 根系 吸 磷 、 深 扎 主 根 吸 水 吸 肥 的 “人 金 状 ”或 “ 须 状 ” 根 
系 构 型 提高 植株 对 土壤 磷 的 吸收 利用 ( 兮 彩 凤 等 ,2014; George et al, 2011; Rouached et al， 
2010; 高 家 合 ，2010; 刘 灵 ，2008) 。 甘 蔗 在 面 对 低 磷 胁 迫 时 ， 甘 蔗 也 会 通过 改变 其 根 构 型 


与 各 种 根系 性 状 等 来 适应 逆境 环境 , 如 总 根 长 增加 或 保持 一 定 的 稳定 , 其 主要 原因 是 由 于 根 
茎 粗 下 降 、 根 变 细 ,这 是 植物 对 环境 的 适应 性 的 一 种 表现 ， 即 通过 增加 根系 的 长 度 来 缩短 养 
分 离子 扩散 到 植物 根 的 距离 和 扩大 根系 的 吸收 面积 。( 郑 超 等 ，2015， 曾 巧 英 等 ，2015) 本 
研究 也 发 现 , 低 磷 条 件 下 的 甘蔗 幼苗 根 构 型 也 做 出 相应 的 改变 , 其 根系 的 总 体积 与 最 长 根 长 
明显 增长 , 上 层 土壤 供 磷 后 处 理 的 甘蔗 上 下 士 层 中 的 根 干 重 比 也 显 音 增加 , 表明 甘 莽 在 面 对 
低 磷 胁迫 时 ， 根 系 总 体积 增加 ， 表 层 土 壤 根 系数 量 增多 ， 主 根 有 向 深层 土壤 分 布 的 趋势 。 甘 
蔗 这 种 根系 特性 的 变化 , 既 有 利于 在 低 磷 环 境 下 吸收 更 多 的 磷 , 也 有 利于 幼 根 对 深层 磷 的 吸 
收 利用 。 可 见 ， 调 节 根 系 对 不 同 土 层 磷 的 吸收 利用 可 能 是 甘蔗 适应 酸性 低 磷 土壤 环境 的 重要 
机 制 。 


| 


溶性 磷 的 活化 利用 包括 植物 根系 合成 和 分 泌 有 机 酸 对 无 机 磷 的 活化 以 及 植物 分 泌 酸 
性 磷酸 酶 参与 有 机 磷 的 活化 〈 梁 尉 月 等 ，2015)。 本 研究 结果 发 现 ， 低 磷 胁 迫 会 使 甘蔗 幼苗 
根系 分 泌 酸 性 物质 ， 酸 化 根 际 〈 图 2)， 而 且 根系 分 泌 物 的 酸性 物质 会 溶解 难 溶 性 的 铝 磷 ( 图 
3)， 从 而 变 成 可 溶性 磷 被 甘蔗 吸收 利用 ， 说 明 根 际 酸化 是 植物 适应 磷 胁 人 迫 环境 的 重要 机 制 。 
这 与 兰 忠明 对 紫 云 英 〈 兰 忠明 等 ，2012) 和 陶 佩 琳 对 玉米 〈 陶 佩 琳 等 ，2013 ) 的 研究 结果 相 
一 致 。 酸 性 磷酸 酶 在 植物 面 对 低 磷 胁 迫 时 起 到 重要 作用 〈Cai et al,2018)， 本 研究 发 现 ， 甘 
蘑 幼 苗 在 低 磷 胁 迫 时 ,植株 体内 的 酸性 磷酸 酶 活性 明显 增加 , 这 主要 是 因为 酸性 磷酸 酶 能 够 
水 解 有 机 磷 ， 释 放出 能 够 被 植物 吸收 利用 的 无 机 磷 。 

综 上 所 述 ， 甘 蔗 幼 苗 吸 收 利用 难 溶性 磷酸 盐 的 能 力 较 强 ,， 在 低 磷 条 件 下 ， 甘 蔗 根 系 总 体 
积 增加 、 主 根 加 深 、 浅 根系 分 布 增多 , 分 泌 酸 性 物质 酸化 根 际 土壤 环境 以 活化 利用 难 溶 性 磷 ， 
提高 酸性 磷酸 酶 的 活性 可 能 是 甘蔗 对 低 磷 胁迫 的 适用 性 机 制 。 
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